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Precede de fabrication d'un transistor a grille metallique, et 
transistor correspondant. 

L'invention concerne les circuits integres et plus 
particulierement la fabrication des transistors a grilles metalliques. 

L'utilisation de grilles metalliques permet d'ameliorer les 
proprietes des transistors a effet de champ a grilles isolees (transistors 
MOS), notamment en diminuant la resistance de grille, en evitant les 
problemes d'appauvrissement de grilles ainsi que de diffusion du bore, 
et en augmentant la tension de seuil du transistor. 

Tons les procedes actuels de realisation de grilles metalliques 
sont bases sur des procedes du type Damascene, selon une denomination 
b.en connue de 1'homme du metier. Dans de tels procedes, une etape de 
pohssage mecano-chimique permet de proteger les zones actives du 
trans.stor (drain et source) lors de la metallisation de la grille. 

II est en effet particulierement avantageux, en particulier dans 
des applications radiofrequences, de pouvoir decoupler la siliciuration 
des zones actives de la silieiuration de la grille de facon a deposer un 
siheure de metal d'epaisseur differente sur la grille et sur les regions 
de source et de drain. 

Cependant, 1'etape de polissage mecano-chimique est une 
operation delicate qui introduit de fortes variations sur la hauteur finale 
des grilles, et qui presente un faible rendement. 

L'invention vise a remedier a ces inconvenients. 

L'invention propose un procede de fabrication d'un transistor 
comportant une phase de siliciuration comportant la formation d'un' 
siheure de metal sur les regions de source et de drain et sur la region de 
grille. 
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Selon une caracteristique generale de 1'invention, ladite phase de 
siliciuration comporte 

la formation a partir d'un premier metal, d'un premier 
siliciure de metal sur les regions de drain et de source, tandis 
que la region de grille est protegee par une couche de masque 
dur, 

le retrait du masque dur, 

la formation a partir d'un deuxieme metal, d'un deuxieme 
siliciure de metal sur la region de grille, tandis que le premier 
siliciure de metal est protege par le deuxieme metal ; et 
le retrait du deuxieme metal. 
Ainsi, 1'invention s'affranchit de l'utilisation d'une etape de 
polissage mecano-chimique en rendant impossible la reprise de 
siliciuration sur les zones actives (car le deuxieme metal ne reagit pas 
avec le premier siliciure de metal) et en utilisant une couche de masque 
dur, ce qui permet egalement de decoupler la siliciuration des^zones 
actives de la siliciuration de la grille. v 

Dans certaines applications, il est particulierement avant;ageux 
de rendre le moins resistif possible le ou les siliciures de metal formes. 
Aussi, est-il avantageux que la phase de siliciuration comporte un recuit 
final du premier siliciure de metal et du deuxieme siliciure de metal, de 
fa^on a former respecti vement un premier siliciure final de metal et un 
deuxieme siliciure final de metal. 

Le premier metal et le deuxieme metal peuvent etre identiques. 
En variante, le premier metal et le deuxieme metal peuvent etre 
differents. 

Ainsi, le premier metal et le deuxieme metal peuvent etre choisis 
par exemple dans le groupe forme par le titane (Ti), le platine (Pt), le 
nickel (Ni), le cobalt (Co). 



1 er depot 



3 



Quant au masque dur, il peut etre forme par exemple de nitrure 
de titane ou bien encore d'un alliage de silicium et de germanium 

Selon un mode de mise en oeuvre de l'invention, la formation du 
premier siliciure de metal comporte par exemple un' depot du premier 
metal sur les regions de drain et de source, et un premier recuit initial. 

Par ailleurs, la formation du deuxieme siliciure de metal 
comporte par exemple un depot du deuxieme metal sur la region de 
grille et sur le premier siliciure de metal, et un deuxieme recuit initial. 

Lorsque les regions de source, de drain et de grille comporte du 
silicium, on peut choisir du cobalt comme premier metal et comme 
deuxieme metal. 

Dans ce cas, le premier recuit initial et le deuxieme recuit initial 
sont effectues par exemple a une temperature inferieure a 600°C 
environ, de facon a former du CoSi en tant que premier siliciure de 
metal et deuxieme siliciure de metal. 

Par ailleurs, le recuit final peut etre effectue a une temperature 
superieure a 650°C environ, de facon a former du CoSi 2 (moins resistif 
que le CoSi) en tant que premier siliciure final de metal et deuxieme 
siliciure final de metal. 

L'invention a egalement pour objet un circuit integre comportant 
au moins un transistor obtenu par le procede tel que defini ci-avant. 

D'autres avantages et caracteristiques de 1'invent'ion apparaitront 
a l'examen de la description detaillee d'un mode de mise en ceuvre du 
procede selon l'invention, nullement limitatif, et illustre sur les dessins 
annexes, sur lesquels : 

- les figures 1 a 14 illustrent schematiquement les principales 
etapes d'un mode de mise en ceuvre du procede selon l'invention, 
permettant d'aboutir a un transistor selon l'invention. 
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Sur la figure 1, la reference 1 designe un substrat semi- 
conducteur, par exemple en silicium, ce substrat pouvan-t etre 
eventuellement un caisson incorpore au sein d'une plaquette de silicium. 

Sur ce substrat 1, on forme, de fa<jon classique et connue en soi, 
par exemple par oxydation thermiqu.e, une couche d'oxyde 2 qui va etre 
destinee a former l'oxyde de grille du futur transistor. 

Puis, on forme, egalement de fa$on classique et connue en soi, 
une couche de polysilicium 3 sur la couche d'oxyde 2, par exemple par 
un depot. 

A titre indicatif, la couche de polysilicium qui va, comme on va 
le voir dans Pexemple ci-apres, etre destinee a etre siliciuree pour 
former la grille metallique du transistor, a une epaisseur de 1000 a 150Q 

A. „ ■ 

On depose ensuite sur la couche de polysilicium 3, une couche de 
masque dur 4, par exemple formee de nitrure de titane TiN, et ayant par 
exemple une epaisseur de l'ordre de 100 A. 

On forme ensuite sur la couche de masque dur TiN, une 'couche 
de dioxyde de silicium qui, comme on le verra ci-apres, va^servir 
egalement de masque dur lors de la gravure de la grille. 

Sur cette couche de dioxyde de silicium 5, on forme une autre 
couche de polysilicium 6, qui servira de masque dur lors de la gravure 
de la couche 5. 

Enfin, on depose, de fa?on classique et connue en soi, une 
couche de resine 7 sur la couche de polysilicium 6. 

On definit ensuite, de fa9on classique et connue en soi, la 
geometrie de la grille par une etape de photolithographic Puis, apres 
avoir insole et developpe la resine, on procede a une gravure classique 
de celle-ci, le bloc de resine 70 subsistant apres gravure correspondant a 
la geometrie de la future grille du transistor (figure 2). 



1er depot 



0 



5 



10 



15 



20 



25 



On utilise egalement le masque de resine 70 pour graver la 
couche de polysilicium 6 et laisser par consequent subsister un reliquat 
60 de polysilicium. 

Apres retrait de la resine, on obtient la structure illustree sur la 
figure 3. 

Le reliquat 60 de polysilicium va alors servir de masque dur lors 
de la gravure de la couche d'oxyde 5 (figure 4). 

On prolonge alors l'operation de gravure par une gravure 
anisotrope classique de la couche de masque dur 4 en TiN et Ton obtient 
alors la structure de la figure 4. 

Apres retrait du reliquat de polysilicium 60 (figure 5), le reliquat 
50 d'oxyde va servir de masque dur pour graver le reste de la grille, 
c'est-a-dire la couche de polysilicium 3. 

Apres cette operation de gravure, on obtient la structure illustree 
sur la figure 5, qui comporte le polysilicium de grille 30 surmonte de la 
couche de masque dur 40 en TiN, elle-meme surmontee du reliquat 50 
d'oxyde. 

On procede ensuite, par un procede classique et connu en soi, a 
la suite des etapes de fabrication du transistor MOS, c'est-a-dire en 
particulier a la formation de regions laterales isolantes, ou espaceurs 
ESP, sur les flancs de la grille, ainsi qu'a la gravure de la couche 
d'oxyde 2, de facon a former l'oxyde de grille 20, et la formation par 
implantation des regions de source et de drain S et D. •" 

II convient de noter ici que, au cours de ces operations, la couche 
de masque dur 40 est protegee des operations habituelles de nettoyage 
par la couche d'oxyde 50 qui l'encapsule. 

On va alors proc€der a la phase de siliciuration des regions de 
source, de drain et de grille. 
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Dans l'exemple decrit ici, la si liciuration, c'est-a-dire la 
formation d'un siliciure de metal, est obtenue a partir de cobalt. 

Puisque le cobalt est incapable de reduire l'oxyde de silicium, on- 
procede tout d'abord a une etape de desoxydation de fa9on a nettoyer les s 
5 zones actives, c'est-a-dire les zones de source et de drain. Cette 

desoxydation s'effectue par exemple en utilisant de l'acide 
fluorhydrique. 

La desoxydation elimine egalement le reliquat 50 de dioxyde de 
silicium. Par consequent, a ce stade, la grille 30 n'est plus protegee que 
10 par la couche de masque dur 40 en TiN (figure 7). 

On depose ensuite (figure 8), par exemple par un depot plasma 
en phase vapeur (depot PVD), une couche de cobalt 8 sur les regions de 
source, de drain, et egalement sur la couche de masque dur 40. 

Bien entendu, I'epaisseur de la couche 8 est determinee en 
15 fonction de i'epaisseur de siliciure de metal que Ton souhaite 

finalement obtenir sur les regions de source et de drain, sachant que 
lorsque du cobalt est utilise, 1 A de cobalt donne 3,4 A de siliciure. 

Puis, on procede & un premier recuit initial, ty piquement^ a une . * 

temperature inferieure a 600°C, par exemple a une temperature de - « 

20 l'ordre de 530°C. 

Le cobalt 8 reagit alors ayec le silicium des regions de source et 
de drain, pour former du CoSi 80 (figure 9). 

Par contre, le cobalt 8, qui a ete depose sur la couche de masque 
dur 40, ne reagit pas avec le polysilicium 30 de la grille, puisque celle- 
25 ci est protegee par la couche de masque dur 40. 

Le cobalt n'ayant pas reagi (c'est-a-dire le cobalt qui se situait 
sur la couche de masque dur 40, et eventuellement un residu de cobalt 
n'ayant pas reagi avec le silicium des regions de source et de drain) est 
ensuite retir€ (figure 10) par une operation de retrait selectif. Cette 
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operation de retrait selectif s'effectue par exemple par gravure humide. 
Une telle gravure humide est classique et connue en soi, et elle utilise 
par exemple une chimie NH 4 OH ; H 2 0 2 ; H 2 0, ou bien une chimie HC1, 
H 2 0 2 , H 2 0. 

Cette operation de gravure humide grave egalement la couche de 
masque dur 40 en nitrure de titane (figure 10). 

Une couche epaisse de cobalt 9 est alors deposee sur la structure 
de la figure 10, l'epaisseur de cette couche de cobalt 9 etant determinee 
de facon a siliciurer ici l'ensemble de la grille 30. 

On procede ensuite a un deuxieme recuit initial, analogue au 
premier recuit initial, de facon a faire reagir le cobalt 9 avec le 
polysilicium 30 de la grille et former du CoSi 90 (figure 12). 

II convient de noter ici que le cobalt presence la particularity de 
ne pas reagir avec le CoSi 80 des regions de source et de drain. 

Par consequent, le cobalt 9 a protege le siliciure de metal 80 
forme sur les regions de source et de drain lors de l'operation de 
siliciuration de la grille. II a done ete possible selon l'invention de 
decoupler la siliciuration des regions de source et de drain, et la 
siliciuration de la region de grille, de facon a pouvoir siliciurer les 
regions de source et de drain sur une faible epaisseur, par exemple 
environ 300 A, tout en siliciurant totalement la grille, soit sur environ 
1000 a 1500 A. 

Apres retrait du cobalt 9 des regions de source et de drain, on 
obtient done la structure illustree sur la figure 13. 

Comme le CoSi est un siliciure de metal tres resistif, il est alors 
particulierement avantageux, dans certaines applications, de transformer 
ce CoSi en CoSi 2 beaucoup moins resistif. 
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Cette operation de transformation est effectuee en procedant a un 
recuit final, typiquement a une temperature sup6rieure a 650°C, par 
exemple aux alentours de 830°C. 

On obtient alors le transistor T illustre sur la figure 14, dont les 
regions de source et de drain ainsi que la region de grille, sont 
siliciurees par du CoSi 2 100. 

Le fait que l'empilement Co/CoSi soit stable, en dessous de 
600°C, a rendu impossible toute reprise de siliciuration sur les zones 
actives de source et de drain, ce qui a, en combinaison avec i' utilisation 
d'une couche de masque dur en TiN, contribue k decoupler la 
siliciuration des zones actives de source et de drain, de la siliciuration 
de la grille. .\ 

Par contre, puisque l'empilement Co/CoSi 2 n'est pas stable, il 
convient de ne pas effectuer le recuit final de siliciuration des : zones 
actives de source et de drain avant de deposer le cobalt sur la grille. 

L'invention n'est pas limitee au mode de realisation et de mise 
en ceuvre qui vient d'etre decrit, mais en embrasse toutes les variantes. 

Ainsi, il est possible d'envisager deux metaux different^ pour 
siliciurer les regions de source et de drain et la grille, a condition bien 
entendu que rempilement metal B/siliciure A soit stable. A cet egard, 
on pourra utiliser du cobalt pour siliciurer la grille et du nickel pour 
siliciurer les zones actives de source et de drain. 

En outre, le masque dur pourrait etre egalement forme d'un 
alliage de silicium et de germanium. 

Par ailleurs l'invention n'est pas limitee a la siliciuration 
selective decrite ci-dessus pour la fabrication d'un transistor, mais 
propose d'une fa$on plus generate, un procede de siliciuration 
comportant la formation d'un siliciure de metal sur deux zones 
semiconductrices differentes. Ces deux zones differentes etaient dans 
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1'exemple de la fabrication d'un transistor decrit ci-dessus, les regions 
de source et de drain d'une part, et la region de grille d'autre part. 

Selon une caracteristique generale de I'invention, ladite phase de 
siliciuration comporte alors 

- la formation a partir d'un premier metal, d'un premier 
siliciure de metal sur une premiere zone, tandis que la 
deuxieme zone est protegee par une couche de masque dur, 

- le retrait du masque dur, 

- la formation a partir d'un deuxieme metal, d'un deuxieme 
siliciure de metal sur la deuxieme zone, tandis que le premier 
siliciure de metal est protege par le deuxieme metal ; et 

- le retrait du deuxieme metal. 
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REVINDICATIONS 

1- Procede de fabrication d'un transistor, comportant une phase 
de siliciuration comportant la formation d'un siliciure de metal sur les 
regions de source et de drain et sur la region de grille, caracterise par le 
fait que ladite phase de siliciuration comporte 

la formation a partir d'un premier metal (8) d'un premier 
siliciure de metal (80) sur les regions de drain et de source tandis que la 
region de grille (30) est protegee par une couche de masque dur (40), 

le retrait du masque dur, 

la formation a partir d'un deuxieme metal (9) d'un deuxieme 
siliciure de metal (90) sur la region de grille tandis que le premier 
siliciure de metal (80) est protege par le deuxieme metal (9), et 

le retrait du deuxieme metal (9). 

2- Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que la 
phase de siliciuration comporte un recuit final du premier siliciure de 
metal et du deuxieme siliciure de m£tal de fa9on a former 
respectivement un premier siliciure final de metal (100) et un deuxieme 
siliciure final de metal (100). 

3- Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait 
que le premier metal (8) et le deuxieme metal (9) sont identiques. 

4- Procede selon la revendication 1 ou 2, caract6rise par le fait 
que le premier m£tal (8) et le deuxieme metal (9) sont differents. 

5- Procede selon 1'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que le premier metal et le deuxieme metal sont choisis dans le 
groupe forme par le titane (Ti), le platine (Pt), le nickel (Ni), le cobalt 
(Co). 

6- Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que le masque dur (40) est forme de nitrure de titane (TiN) ou 
d'un alliage de silicium et de germanium (Si^Ge^). 
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7- Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que la formation du premier siliciure de metal comporte un 
d6pot du premier metal sur les regions de drain et de source, et un 
premier recuit initial. 

8- Procede selon l'une des revendieations precedentes, caracterise 
par le fait que la formation du deuxieme siliciure de metal comporte un 
de P 6t du deuxieme metal sur la region de grille et sur le premier 
siliciure de metal, et un deuxieme recuit initial. 

9- Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que les regions de source, de drain et de grille component du 
s.hcmm et par le fait que le premier metal et le deuxieme metal sont du 
cobalt. 

10- Procede selon les revendications 7, 8 et 9, caracterise par le 
fait que le premier recuit initial et le deuxieme recuit initial sont 
effectues a une temperature inferieure a 600°C environ de facon a 
former du CoSi en tant que premier siliciure de metal (80) et deuxieme 
siliciure de metal (90). 

11- Procede selon les revendications 2 et 10, caracterise par le 
fait que le recuit final est effectue a une temperature superieure a 650°C 
environ, de facon a former du CoSi 2 en tant que premier silieiure final 
de metal (100) et deuxieme siliciure final de metal (100). 

12- Circuit integre comportant au moins un transistor obtenu par 
le procede selon l'une des revendications 1 all. 
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FIG.5 
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